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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a boosted internal combustion engine comprising direct fuel injection. 
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according to which a main quantity of combustion air and a main quantity of fuel with which a main mixture is formed, are fed to 
a combustion chamber, the formed main mixture being ignited in an area of a top ignition dead center An additional quantity of 
combustion air and an additional quantity of fuel are introduced into the combustion chamber once the main mixture has been burned 
such that a fuel/exhaust gas/air mixture is formed, which is reacted in an area of a top gas exchange dead center of the piston. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer aufgeladenen Brennkraftmaschine mit Kraftstofif- 
direkteinspritzung, bei dem einem Brennraum eine Hauptverbrennungsluftmenge und eine HauptkraftstofFmenge zugefQhrt werden, 
mit denen ein Hauptgemisch gebildet wird, wobei das gebildete Hauptgemisch in einem Bereich eines oberen Zund-Totpunkts ge- 
zundet wird. Nach der Verbrennung des Hauptgemischs werden eine zusatzliche Verbrennungsluftmenge und eine zusatzliche Kraft- 
stoffrnenge in den Brennraum derart eingebracht, dass ein KraftstoffAbgas/Luft-Gemisch gebildet wild, welches in einem Bereich 
eines oberen Gaswechsel-Totpunkts des Kolbens umgesetzt wird. 



wo 2004/031559 Al IliiiililiililillllUlliDliilllliili 



Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kunungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguidren Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



JC13RI 



10/529579 

M PCT/PTO 3 0 MAR 2005 



PCT/EP2003/010660 



WO 2004/031559 



Brennkraf ttnaschine mit Selbst zundung 



Die" Erfindiong betrif ft ein Verfahren zum Betrieb einer aufge- 
ladenen Brennkraf tmaschine nach dem Oberbegriff des Anspruchs 
1, insbesondere eine selbst zundende Brennkraf tmaschine mit 
Direkteinsprit zung . 

Bei Brennkraf t mas chinen mit Selbstzundung werden oftmals ho- 
mogene magere Kraf tstof f /Luf t-Gemische zur Selbstzundung ge- 
bracht, so dass hohe Wirkungsgrade und verbesserte Abgasemis- 
sionen erzielt werden. Eine bestimmte Abgasmenge wird im 
Brennraum zuruckgehalten, um die Gemischtemperatur am Ende 
einer Kompressionsphase der Brennkraf tmaschine zu beeinflus- 
sen. Im unteren Last- und Drehzahlbereich kommt es zu einer 
Abnahme des Temperaturniveaus im Brennraum, wodurch eine Re- 
gelung der Gemischtemperatur aufgrund der geringen umgesetz- 
ten Kraf tstof fmassen nicht gewahrleistet ist. Um den Energie- 
verlust durch sinkende Abgastemperaturen auszugleichen, kann 
unter anderem die Abgasruckhaltungsrate erhoht werden. 

Ab einem bestimmten Abgastemperaturniveau ist es trotz einer 
hohen Abgasruckhaltungsrate jedoch nicht mehr moglich, eine 
stabile Verbrennung zu ermdglichen. Grund hierfur ist, dass 
das zuruckgehaltene Abgas im wesentlichen reaktionstrage ist 
und es dadurch zu einer Verschleppung der Verbrennung kommt. 
Dies fuhrt zu erhohten Abgasemissionen, welche den Wirkungs- 
grad der Verbrennung verringern und ebenfalls zu hohen Mit- 
teldruckschwankungen der Brennkraf tmaschine fiihren. 

Aus der Patentschrif t DE 198 10 935 C2 ist ein Verfahren zum 
Betrieb einer nach dem Vier-Takt-Prinzip arbeitenden Brenn- 
kraf tmaschine bekannt, bei dem ein homogenes mageres Grundge- 
misch aus Luft, Kraftstoff und zuruckgehaltenem Abgas gebil- 
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det wird, welches durch eine Kompressionszundung verbrannt 
wird- Dabei wird zur Erweiterung des motorischen Betriebsbe- 
reiches mit Kompressionszundung eine Aktivierungsphase zwi- 
schengeschaltet . Wahrend der Kompression des zuruckgehaltenen 
Abgases wird eine Aktiyierungskraf tstof f menge in den Brenn- 
raum eingespritzt und mit den restlichen Gemischanteilen im 
Brennraum moglichst homogen verteilt. Dem Kraf tstof f wird ei- 
ne thermische Energie durch Leistung und Kompression zuge- 
fiihrt, so dass eine chemische Reaktion bzw. eine Zundung im 
Gaswechsel-Totpunkt eingeleitet wird. 

Das oben genannte Verfahren setzt dabei voraus, dass es bei 
jedem Arbeitsspiel zu einer Verbrennung kommt, bei der genu- 
gend Abgase mit einer hohen Terrperatur entstehen. Da die 
Selbst zundung eines homogenen mageren Gemisches sehr stark 
von den motorischen Parametern und den Umgebungsbedingungen 
abhangt, konnen Zundaussetzer auftreten, welche im Extremfall 
zu einem Ausbleiben der Verbrennung fuhren. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
zum Betrieb einer Brennkraf tmaschine zu schaffen, bei dem ein 
zuverlassiger Betrieb mit Selbstziindung gewahrleistet wird. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS durch ein Verfahren mit 
den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. 

Das erf indungsgemaSe Verfahren zeichnet sich dadurch aus, 
dass nach der Verbrennung des Hauptgemisches eine zusatzliche 
Verbrennungsluft menge und eine zusatzliche Kraf tstof f menge in 
den Brennraum derart eingebracht werden, dass ein Kraftstoff- 
Abgas/Luf t-Gemisch gebildet wird, welches in einem Bereich 
eines oberen Gaswechsel-Totpunkts des Kolbens umgesetzt wird. 
Dadurch wird ein Zwischengemisch zur Anhebung der Brennraum- 
temperatur gebildet, welches vor einem Stattfinden der Haupt- 
verbrennung mittels einer Kompressionszundung und/oder Fremd- 
zundung derart umgesetzt wird, dass eine Hauptgemischtempera- 
turregelung ermoglicht ist . 
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In Ausgestaltung der Erfindung wird die zusatzliche Kraft- 
stoffmenge in einem Bereich zwischen dem Ende eines Expansi- 
onshubes des Kolbens und einem Endteil eines Ausschiebehubes 
des Kolbens in den Brennraum eingebracht. Dadurch wird si- 
chergestellt, dass die zusatzliche Kraf tstof f menge rechtzei- 
tig vor dem Gaswechsel-Totpunkt im Brennraum verteilt und 
verdampf t ist . 

GemaS einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird die zu- 
satzliche Frischluftmenge in einem- Bereich ^zwischen einem 
Endteil des Expansionshubes des Kolbens und einem Endteil des 
Ausschiebehubes des Kolbens dem Brennraum zugef uhrt . Durch 
die Einbringung der zusatzlichen Frischluf tluf tmenge in den 
Brennraum wird ein zundfahiges Gemisch gebildet, wobei die 
zusatzliche Frischluftmenge abhangig von der zusatzlichen 
Krafts toff menge zugeteilt wird. Die Temperatur des Zwischen- 
gemisches wird durch die Abgasenergie auf ein bestimmtes Tem- 
peraturniveau angehoben, wobei die Temperatur des Gemisches 
durch die Anteile aus Frischluf t und Abgas bestimmt wird. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung werden wahrend 
der Einbringung der zusatzlichen Frischluftmenge und/oder der 
zusatzlichen Kraf tstof fmenge mindestens ein Auslassventil und 
mindestens ein Einlassventil geoffnet. Vorzugsweise wird zu- 
erst das Auslassventil und dann das Einlassventil geoffnet. 
Durch die Of f nungsreihenfolge wird zuerst ein Teil des Abga- 
ses aus dem Brennraum ausgeschoben, so dass die Einbringung 
einer zusatzlichen Frischluftmenge mittels des aufgebauten 
Druckes im Saugrohr gewahrleistet ist . 

Weitere Merkmale und Merkmalskombinationen ergeben sich aus 
der Beschreibung. Konkrete Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung 
sind in den Zeichnungen vereinfacht dargestellt und in der 
nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen: 
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Fig. 1 ein schema tisches Diagramm eines Zylinderdruckver- 
laufes einer aufgeladenen Brennkraf tmaschine wah- 
rend eines Arbeitsspiels aufgetragen iiber dem Kur- 
belwinkel, und 

Fig. 2 ein schematisches Diagramm eines Ventilhubes der 
Brennkraf tmaschine aus Fig. 1 wahrend des Betriebs 
aufgetragen uber dem Kurbelwinkel . 

Eine beispielhaf te Brennkraf tmaschine mit Aufladung und Di- 
rekteinspritzung umf afit vorzugsweise vier * Zylinder, in denen 
ein langsverschieblich gehaltener Kolben gefiihrt ist. Die 
Brennkraf tmaschine umfaSt pro Brennraum mindestens ein Ein- 
lassventil, mindestens ein Auslassventil , einen Kraf tstof f in- 
jektor und eine Zundquelle. Der Brennraum der Brennkraf tma- 
schine wird von einem Zylifiderkopf nach oben hin abgeschlos- 
sen, wobei der Kolben den Brennraum nach unten hin begrenzt . 
Die Brennkraf tmaschine arbeitet nach dem 4-Takt-Prinzip, wo- 
bei sie alternativ nach dem 2-Takt-Prinzip betrieben werden 
kann. 

Die Brennkraf tmaschine wird aufgeladen, indem dem Brennraum 
die zugefuhrte Verbrennungsluf t mit einem hoheren Druck Ps als 
dem Umgebungsdruck Pu zugefuhrt wird. Die Verbrennungsluf t so- 
wie die entstehenden Abgase werden uber die Einlass- und Aus- 
lassventile der Brennkraf tmaschine dem Brennraum zugefuhrt 
bzw. aus dem Brennraum ausgeschoben . Die Einlass- und Aus- 
lassventile werden von einer Betatigungsvorrichtung geoffnet 
und geschlossen, wobei ein Steuergerat die Offnungs- und 
SchlieSzeitpunkte der Einlass- und Auslassvent ile dem gefah- 
renen Betriebspunkt entsprechend steuert . 

Bei einem 4 -Takt-Verf ahren entspricht ein Takt einem vollen 
Kolbenhub. In Fig. 1 ist der Verlauf eines Brennraumdruckes 
wahrend eines Arbeitsspiels einer erf indungsgemafien Brenn- 
kraf tmaschine dargestellt. Das aus vier Takten bestehende Ar- 
beitsspiel der Brennkraf tmaschine entspricht einem Verbren- 
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nungszyklus, wobei ein Verbrennungszyklus mit einem ersten 
Ansaugtakt beginnt, bei dem sich der Kolben in einer Abwarts- 
bewegung bis zu einem unteren Totpunkt UT bewegt . Beim An- 
saugtakt wird dem Brennraum Verbrennungsluf t zugefuhrt, wobei 
erf indungsgemaS in einem Ausschiebetakt eines vorherigen Ar- 
beitsspiels eine bestimmte Menge an Abgas im Brennraum zu- 
ruckgehalten wird. 

Wahrend des Ansaugtaktes wird durch die Einbringung von 
Kraftstoff in den Brennraum ein Hauptgemisch gebilde.t, wel- 
ches in einem. nachfolgenden Kompressionstakt verdichtet wird. 
Wahrend des Kompressionstaktes bewegt sich der Kolben in ei- 
ner Aufwartsbewegung vom xinteren Totpunkt UT bis zu einem o- 
beren Zundtotpunkt ZOT, wobei vorzugsweise beim Hauptgemisch 
eine Hauptkrafts toff menge wahrend des Ansaugtaktes in den 
Brennraum eingebracht wird. Das gebildete Hautgemisch wird in 
einem Bereich des oberen Zundtotpunkt s ZOT durch die vorlie- 
gende Kompression selbstgezundet . 

Alternativ kann das Hauptgemisch lastabhangig, beispielsweise 
im Startbetrieb oder bei hohen Lastbereichen mittels einer 
Zundquelle f remdgezundet werden. Wahrend der noch laufenden 
Verbrennung des Hauptgemisches expandiert der Kolben in einer 
Abwartsbewegung bis zu einem unteren Totpunkt UT. Im darauf 
folgenden Ausschiebetakt fahrt der Kolben in einer Aufwarts- 
bewegung bis zu einem oberen Gaswechsel -Totpunkt GOT und 
schiebt die Abgase aus dem Brennraum aus. Erf indungsgemaS 
wird ein Auslassventil wahrend des Ausschiebetakts geoffnet, 
so dass die Abgase aus dem Brennraum ausgeschoben werden, wo- 
bei durch ein fruhzeitiges schlieSen des Auslassventils eine 
bestimmte Menge an Abgas im Brennraum zuruckgehalten wird. 
Wahrend des Ausschiebetakts werden dem Brennraum eine zusatz- 
liche Kraftstoff menge und eine zusatzliche Verbrennungsluf t- 
menge derart zugefiihrt, dass ein Zwischengemisch aus Kraft- 
stoff, Abgas und Luft gebildet wird, welches in einem Bereich 
des oberen Gaswechsel -Totpunkts GOT umgesetzt wird. 
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GemaS Fig. 1 findet im Bereich des oberen Gaswechsel- 
Totpunktes GOT die Umsetzung des Zusatzgemisches statt, so 
dass durch eine Zusatzverbrennung ZV eine Anhebung der Brenn- 
raumtemperatur stattfindet. Dies fuhrt zu einer Anhebung des 
Brennraumdruckes P2. Durch die Energieumsetzung im Bereich des 
oberen Gaswechsel-Totpunkts GOT wird ebenfalls die Temperatur 
des im Brennraum zuruckgehaltenen Abgases insgesamt angeho- 
ben, so dass die hohen . Warmeverluste des Abgases. an eine 
Brennraumwandung, insbesondere in unteren Drehzahl- und Last- 
bereichen kompensiert werden. Fur die anschlieSende Haupt- 
verbrennung HV steht somit ein hoheres Energie bzw. Tempera- 
turniveau zur Verfugung, wodurch ein Energieverlust aufgrund 
der kleineren umgesetzten Kraf tstof f menge bei der Realisie- 
rung niedriger Motorlasten kompensiert werden kann. Dadurch 
wird ein zuverlassiger Betrieb der Brennkraf tmaschine mit 
Kompressionsziindung auch in unteren Drehzahl- und Lastberei- 
chen ermoglicht. Der mit Kompressionszundung gefahrene Be- 
triebsbereich wird somit vergroSert, so dass weiterhin ver- 
besserte Abgasemissionen beispielsweise bei Leerlauf erzielt 
werden k6nnen. 

GemaS Fig. 2 werden wahrend der Einbringung der zusatzlichen 
Verbrennungsluf tmenge und/oder der zusatzlichen Kraftstoff- 
menge zuerst das Auslassvent il und dann das Einlassventil ge- 
offnet. Dabei werden die Offnungs- bzw. die Schliefizeitpunkte 
des Einlassventils Ez durch die benotigte zusatzliche Frisch- 
bzw. Verbrennungsluf tmenge definiert. Aufgrund des herrschen- 
den Ladedruckes Ps im Ansaugkanal der Brennkraf tmaschine wird 
das Zuruckstromen von Frischgas bzw. Abgas aus dem Brennraum 
in den Ansaugkanal verhindert. 

Die Einbringung der zusatzlichen Kraf tstof f menge mz kann mit- 
tels einer Kraf tstof fdirekteinspritzung in den Brennraum vor- 
genommen werden, wobei eine Kraf tstof f einbringung im Ansaug- 
kanal der Brennkraf tmaschine ebenfalls vorgenommen werden 
kann. Das Einlassventil Ez wird dann geoffnet, wenn der Druck 
im Brennraum unter dem Ladedruck Ps im Ansaugrohr gesunken 
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ist. Dabei strSmt dann die zusatzliche Verbrennungsluf t auf- 
grund eines Druckgef alles zwischen detn Ansaugrohr und dem 
Brennraum, wobei gleichzeitig der Kraftstoff mittels einer 
Direkt- Oder Kanaleinspritzung in den Brennraum eingebracht 
wird. Das Auslassventil Ag wird dann wieder geschlossen, bevor 
der eingespritzte Kraftstoff liber das geoffnete Auslassventil 
Az in den Abgaskanal stromen kann. Kurz darauf wird dann das 
Einlassventil Ez wieder geschlossen, so dass der Kolben die 
zusatzliche frische Brennraumladung nicht in den Einlasskanal 
ausschieben kann. Uber den SchlieSzeitpunkt des Auslassven- 
tils A^ wird eine def inierte Restgasmenge im Brennraum zuruck- 
gehalten, die das Temperaturniveau im Brennraum bestimmt. Die 
Anhebung der Brennraumtemperatur wird durch die zusatzliche 
Kraft stoffmenge mg bestimmt bzw. durch die umgesetzte Energie 
wahrend der Zusatzverbrennung Zy beeinflusst. 

Die dem Brennraum zugefiihrte zusatzliche Verbrennungsluf t men - 
ge wird uber den SchlieSzeitpunkt des Einlassvent ils Ez und li- 
ber den Ladedruck Ps definiert. Nach der Bildung des Zusatzge- 
misches beginnt der Kolben beim Hochfahren zum Gaswechsel- 
Totpunkt GOT, das Zusat zgemisch zu verdichten, so dass am En- 
de der Kompression durch eine Verdichtungsendtemperatur und 
durch die Temperatur des zuruckgehaltenen Abgases zu einer 
Selbstzundung des Zusat zgemisches kommen wird. Es ist denk- 
bar, dass das Zusat zgemisch lastabhangig f remdgezundet wird. 
Insbesondere im Startbetrieb kann eine solche Fremdzundung 
sinnvoll sein. Der Brennraumdruck Pz steigt im Brennraum der- 
art an, dass der Kolben wahrend des Ansaugtaktes ebenfalls 
Arbeit verrichtet. Im anschlieSenden Ansaugtakt wird das Ein- 
lassventil Eh geoffnet und die Hauptverbrennungsluf tmenge so- 
wie die Hauptkraf tstof f menge mn dem Brennraum zugefiihrt. Im 
Bereich des oberen Ziindtotpunkts ZOT findet dann nach der 
Verdichtung des Hauptgemisches die Hauptverbrennung HV statt. 

Durch das erf indungsgemaSe Verfahren kann die Brennkraf tma- 
schine im wesentlichen bei alien Lastpunkten bzw. Lastberei- 
Chen mit Kompressionszundung betrieben werden, ohne dass es 
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zu Zundaussetzern kommt . Durch die Anhebung der Temperatur im 
Brennraum beim oberen Gaswechsel-Totpunkt GOT wird sicherge- 
stellt, dass in jedem Verbrennungszyklus eine Verbrennung mit 
Kompressionszundung stattfinden kann. 

Es ist denkbar, dass das erf indungsgemaSe Verfahren anstatt 
der Abgasriickhaltung mit einer Abgasriickf lihrung durchgefuhrt 
wird. Dabei wird mittels eines nicht dargestellten Abgasriick- 
fuhrventils Abgas aus dem Abgasauslasskanal in den Einlasska- 
nal zuruckgef uhrt , so dass eine bestimmte Grundg e mi sch tempe- 
ratur einstellbar ist. Altemativ kann die Abgasruckf uhrung 
intern erfolgen. Dabei wird wahrend des Ausschiebetakts uber 
das geoffnete Einlassventil das Abgas zum Teil in den Ein- 
lasskanal ausgeschoben und dann mit der angesaugten Verbren- 
nungsluft wahrend des Ansaugtakts wieder in den Brennraum an- 
gesaugt. Des Weiteren kann die Abgasruckf uhrung intern derart 
erfolgen, dass wahrend des Ausschiebetakts das Abgas voll- 
standig in den Auslasskanal ausgeschoben und dann wahrend des 
Ansaugtakts uber das geoffnete Auslassvent il zum Teil wieder 
in den Brennraum angesaugt wird. Dabei wird nach oder wah- 
rend des SchlieSvorgangs des Auslassvent ils das Einlassventil 
geof f net . 

Es ist weiterhin denkbar, dass kurz vor dem Gaswechsel- 
Torpunkt GOT mittels der Direkteinsprit zung zusatzlich oder 
altemativ eine Ladungsschichtung erfolgt, die mittels einer 
Zundquelle geziindet wird. D.h., im Bereich des Gaswechsel- 
Totpunkts wird eine zweite zusatzliche Kraft stoffmenge in den 
Brennraum derart eingebracht, dass innerhalb des Zwischenge- 
misches eine zundfahige Gemischwolke im Bereich einer Zund- 
quelle gebildet wird. Die mit der zweiten zusatzlichen 
Kraf tstof f menge gebildete Gemischwolke wird mittels der Zund- 
quelle gezundet, wobei das im Brennraum vorliegende magere 
Zwischengemisch durch die Verbrennung der mit der zweiten zu- 
satzlichen Kraf tstof fmenge gebildeten Gemischwolke nachfol- 
gend zu einer Selbstzundung veranlasst wird. Altemativ kann 
die mit der zweiten zusatzlichen Kraf tstof fmenge gebildete 
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Gemischwolke mitt els der Zundquelle derart geziindet werden, 
dass die dabei eingeleitete Verbrennung ebenf alls das im 
Brennraum vorliegende Zwischengemisch ohne Selbst zundung er- 
f asst . 

Es ist weiterhin denkbar, einen Kraf tstof f injektor zu verwen- 
den, iiber den eine Luftmenge und die Kraf tstof fmenge einge- 
bracht werden. Dabei werden die Luft und der Kraf tstof f durch 
die Einspritzvorrichtung vermischt und danach durch den 
Kraf tstof f injektor in den Brennraum eingeblasen. Des Weiteren 
kann der Kraf tstof f injektor als eine Zundquelle dienen. 
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Patentans p ruche 

1. Verfahren zum Betrieb einer aufgeladenen Brennkraf tma- 
schine mit einer Kraf tstof f einsprit zvorrichtung, einem 
Zylinder, einem Zylinderkopf , einem Kolben und einem zwi- 
schen dem Zylinderkopf und dem Kolben begrenzten Brenn- 
raum, bei dera 

dem Brennraum eine Hauptverbrennungsluf tmenge und eine 
Hauptkraf tstof fmenge zugefuhrt werden, mit denen ein 
Hauptgemisch gebildet wird, und 

das gebildet e Hauptgemisch in einem Bereich eines obe- 
ren Zund-Totpxmkts geziindet wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass nach der Verbrennung des Hauptgemischs eine zu- 
satzliche Verbrennungsluf tmenge und eine zusatzliche 
Kraf tstof fmenge in den Brennraum derart eingebracht 
wer den , 

dass ein Kraf tstof f-Abgas/Luft-Gemisch gebildet wird, 
welches in einem Bereich eines oberen Gaswechsel- 
Totpunkts des Kolbens umgesetzt wird* 

2. Verfahren nach Anspruch 1 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die zusatzliche Kraf tstof fmenge in einem Bereich 
zwischen dem Ende eines Expansionshubes des Kolbens und 
einem Endteil eines Ausschiebehubes des Kolbens in den 
Brennraum eingebracht wird, 

3 . Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die zusatzliche Frischluf tmenge in einem Bereich 
zwischen einem Endteil des Expansionshubes und einem End- 
teil des Ausschiebehubes dem Brennraum zugefuhrt wird. 
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4. Verfahren nach ednem der vorhergehenden Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, 

dass wahrend der Einbringung der zusatzlichen Frischluft- 
menge iind/oder der zusatzlichen Kraf tstof f menge mindes- 
tens ein Auslassventil und mindestens ein Einlassventil 
geoffnet werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4 

dadurch gekennzeichnet, 
dass wahrend der Einbringung der zusStzlichen Frischluft- 
menge und/oder der zusatzlichen Kraf tstof f menge zuerst 
das Auslassventil und dann das Einlassventil geoffnet 
werden . 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, 

dass mittels der Kraf tstof feinspritzvorrichtung eine 
Kraf tstof feinspritzung in ein Saugrohr der Brennkraf tma- 
schine oder in den Brennraum direkt vorgenommen wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Brennkraf tmaschine mit einem Verdichtungsver- 
haltnis zwischen 8 und 16, insbesondere zwischen 8 und 13 
betrieben wird. 
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